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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. В настоящее время аддитивные 

технологии применяются в авиационной и ракетно-космической промышленности 

для изготовления шар-баллонов, лопаток вентилятора и компрессора авиационных 

двигателей из титановых сплавов. Одним из самых известных недостатков 

аддитивно изготовленных изделий из титановых сплавов является формирование 

крупных первичных столбчатых зерен β-Ti по механизму эпитаксиального роста 

зерен на ранее осажденных слоях, что после βα+β превращения приводит к 

анизотропии и снижению уровня механических свойств полученных материалов. 

Анализ литературных данных показал, что подавить рост столбчатых зерен  

β-Ti можно за счет введения в ванну расплава легирующих добавок, 

обеспечивающих формирование доэвтектоидной, эвтектоидной и заэвтектоидной 

структуры титанового сплава. Однако возникают сложности, связанные с 

образованием оксидов, хрупких интерметаллидных фаз, неравномерным 

распределением легирующих элементов, а также технологическими трудностями 

введения легирующих добавок в ряде аддитивных методов.  

Так как механические свойства двухфазных титановых сплавов в 

значительной степени определяются типом сформировавшейся в них 

микроструктуры после βα+β превращения, то актуальной задачей является 

исследование влияния легирующих элементов на морфологию зеренной структуры 

титанового сплава, полученного методом двухпроволочного электронно-лучевого 

аддитивного производства. Данный метод позволяет дополнительно легировать 

титановый сплав за счет подачи второй проволоки в ванну расплава, что открывает 

новые возможности для управления структурой и свойствами титановых сплавов. 

В настоящее время известно, что измельчение первичных зерен β-Ti, а также 

уменьшение размеров α/β колоний связано с увеличением ширины зоны 

концентрационного переохлаждения, которая прямо пропорциональна 

температурному диапазону затвердевания сплава между линиями ликвидус и 

солидус и достигается за счет растворения в ванне расплава соответствующего 

элемента. Относительный вклад растворенного вещества в концентрационное 

переохлаждение оценивается с помощью фактора ограничения роста зерен Q, 

который зависит от концентрации введенной добавки в расплав. Анализ 

литературных данных показал, что медь и железо характеризуются высоким 

значением фактора ограничения роста зерен, что является условием для 

измельчения столбчатых зерен β-Ti. Легирование титанового сплава медью или 

железом снижает температуру его воспламенения на воздухе, повышая стойкость 

к возгоранию. Данные материалы могут быть использованы в авиационно-

космической отрасли при изготовлении конструкций, работающих в условиях 

высоких температур.  

Таким образом, при получении титанового сплава, дополнительно 

легированного медью или железом, можно достичь повышения стойкости к 

возгоранию, а также измельчения зеренной структуры и повышения механических 

свойств. В литературе существует недостаточное количество исследований, 

посвященных влиянию меди или железа на структуру и свойства титанового сплава 

ВТ6, полученного методом проволочного электронно-лучевого аддитивного 
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производства. В данной диссертационной работе исследованы сплавы ВТ6-Cu и 

ВТ6-Fe, поскольку Cu и Fe являются эффективными β-стабилизаторами, обладают 

высокой доступностью в промышленности и сравнительно низкой стоимостью.  

Степень разработанности темы исследования. Получение равноосных 

зерен в аддитивно полученных титановых сплавах может быть достигнуто с 

помощью термообработки изделия; введения в процессе печати инокулирующих 

добавок (La2O3, ZrN, TiN, B и Nb), расширения зоны концентрационного 

переохлаждения путем легирования титанового сплава элементами из ряда Cr, Si, 

Ni, Fe и Cu. 

Термическая обработка используется для измельчения микроструктуры 

титанового сплава, поскольку изменение параметров обработки, таких как 

температура, время и скорость охлаждения, позволяет формировать различные 

структурные и фазовые состояния. Однако при термообработке аддитивно 

изготовленного сплава ВТ6 могут возникнуть сложности, связанные с 

особенностями фазовых превращений и рекристаллизационных процессов, 

происходящих при нагреве и охлаждении материала. Введение инокулирующих 

добавок в титановый сплав, особенно тугоплавких элементов, является 

дорогостоящим процессом и требует точного контроля их распределения в 

расплаве, что усложняет производственный процесс.  

За последние несколько лет много публикаций в мировых научных изданиях 

посвящено дополнительному легированию титановых сплавов, что подтверждает 

актуальность проводимых исследований. В данной работе предлагается 

дополнительное легирование титанового сплава медью или железом, 

обеспечивающих расширение зоны концентрационного переохлаждения, с 

использованием двухпроволочного электронно-лучевого аддитивного 

производства, за счет подачи второй проволоки легирующего состава. 

Целью работы является выяснение возможностей формирования зеренной 

структуры, фазового состава и механических свойств титанового сплава на основе 

ВТ6, дополнительно легированного медью или железом, при двухпроволочном 

электронно-лучевом аддитивном производстве. 

В работе решались следующие задачи: 

1. Получить изделия упрощенной формы в виде вертикальных стенок из 

сплава на основе ВТ6, дополнительно легированного медью в диапазоне 

0,5 – 10,0 вес.% или железом в диапазоне 1,0 – 8,0 вес.%, методом 

двухпроволочного электронно-лучевого аддитивного производства. 

2. Выявить влияние концентраций меди или железа на фактор ограничения 

роста и формирование первичных зерен β-Ti; морфологию зеренной структуры; 

выделение интерметаллидных фаз в сплаве Ti-Al-V. 

3. Установить зависимости механических свойств сплава на основе ВТ6, 

дополнительно легированного медью или железом различной концентрации, от 

структурно-фазового состава. 

4. Установить закономерности эволюции зеренной структуры сплава Ti-Al-V 

при переходе от столбчатой структуры к равноосной с увеличением содержания 

меди или железа в сплаве. 
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Научная новизна работы состоит в том, что в работе впервые:  

1. Описаны процессы кристаллизации и структурообразования титанового 

сплава на основе ВТ6, дополнительно легированного медью или железом, при 

формировании изделий в неравновесных условиях проволочного электронно-

лучевого аддитивного производства; 

2. Выявлено влияние легирования медью или железом в широком интервале 

концентраций на формирование первичных и вторичных интерметаллидных фаз, 

их локализацию и объемную долю в материале аддитивно изготовленного изделия 

из сплава на основе ВТ6; 

3. Установлены закономерности формирования зеренной структуры 

(столбчатой, столбчато-равноосной, равноосной), обусловленные расширением 

концентрационно переохлажденной зоны в ванне расплава в процессе электронно-

лучевого аддитивного производства изделий из сплава на основе ВТ6, 

дополнительно легированного медью или железом различной концентрации, с 

высоким значением фактора ограничения роста зерен; 

4. Выявлены зависимости механических свойств во взаимосвязи со 

структурно-фазовым составом и содержанием легирующих элементов (меди или 

железа) с высоким значением фактора ограничения роста зерен сплавов ВТ6-Cu 

или ВТ6-Fe; 

5. Предложен способ электронно-лучевого аддитивного производства изделий 

из сплава на основе ВТ6, дополнительно легированного медью в диапазоне 

0,5 – 10,0 вес.%, посредством одновременной подачи в ванну расплава проволок из 

титанового сплава и меди, с возможностью формирования в материале аддитивно 

изготовленного изделия трех типов зеренной структуры первичных зерен β-Ti; 

6. Предложен способ электронно-лучевого аддитивного производства изделий 

из сплава на основе ВТ6, дополнительно легированного железом в диапазоне 

1,0 – 8,0 вес.%, посредством одновременной подачи в ванну расплава проволок из 

титанового сплава и низколегированной стали, с возможностью формирования в 

материале аддитивно изготовленного изделия двух типов зеренной структуры 

первичных зерен β-Ti. 

В работе впервые получены следующие новые результаты: 

1. Установлено, что в материале аддитивно изготовленного изделия из сплава 

на основе ВТ6 в результате дополнительного легирования медью в диапазоне от 

0,5 до 10 вес.% возрастает значение фактора ограничения роста первичных зерен 

β-Ti с переходом от столбчатой структуры к столбчато-равноосной и далее к 

равноосной за счет формирования в ванне расплава расширенной концентрационно 

переохлажденной зоны; 

2. Установлено, что предел прочности сплава, дополнительно легированного 

медью, увеличивается линейно с ростом содержания меди от 0,5 до 10 вес.%. 

Среднее значение предела прочности сплавов ВТ6-6,0Cu и ВТ6-9,7Cu на 67 % и 

80 % больше среднего значения предела прочности сплава ВТ6, соответственно, 

при этом относительное удлинение при испытаниях на статическое растяжение не 

превышает 3 %. Дополнительное легирование титанового сплава ВТ6 медью 

приводит к увеличению предела текучести главным образом за счёт 



6 

зернограничного упрочнения, что обусловлено измельчением как первичных зерен 

-Ti, так и α-пластин;  

3. Установлено, что в материале аддитивно изготовленного изделия из сплава 

на основе ВТ6 в результате дополнительного легирования железом от 

1,0 до 8,0 вес.%, увеличивается значение фактора ограничения роста зерен и 

осуществляется переход столбчато-равноосной структуры к полностью 

равноосной; 

4. Экспериментально установлено, что среднее значение предела текучести 

сплавов ВТ6-1,7Fe и ВТ6-2,5Fe на 22 % и 40 % больше среднего значения предела 

текучести сплава ВТ6, соответственно. При этом значения относительного 

удлинения для сплавов ВТ6-1,7Fe и ВТ6-2,5Fe составляют 0,10 и 0,08, 

соответственно. C увеличением содержания железа до 7,5 вес.% наблюдается 

снижение предела текучести при растяжении до 674 ± 57 МПа, что может быть 

связано с формированием ω-фазы. Установлено, что для сплава ВТ6, 

дополнительно легированного железом в диапазоне от 1,5 до 3 вес.%, основной 

вклад в повышение предела текучести вносит зернограничное упрочнение. 

Теоретическая значимость работы. Полученные в ходе выполнения 

диссертационной работы результаты вносят существенный вклад в развитие 

физики конденсированного состояния. Зависимости структурно-фазового состава 

от содержания дополнительных легирующих элементов, а также закономерности 

эволюции зеренной структуры при переходе от столбчатой структуры к равноосной 

могут быть использованы для управления балансом стабильных и метастабильных 

фаз в конечной микроструктуре материала аддитивно изготовленного изделия из 

сплава на основе ВТ6 и, следовательно, его механическими свойствами. Предложен 

подход, подразумевающий легирование титанового сплава элементами с высоким 

значением фактора ограничения роста зерен, что позволит управлять процессами 

кристаллизации материала из расплава при проволочном электронно-лучевом 

аддитивном производстве.  

Практическая значимость работы. Полученные экспериментальные данные 

подтверждают возможность успешного получения изделий из сплава на основе 

ВТ6, дополнительно легированного медью или железом, методом 

двухпроволочного электронно-лучевого аддитивного производства, с заданным 

набором физико-механических и эксплуатационных свойств для получения 

изделий ответственного назначения. 

Методология и методы исследования. В работе использованы методики, 

описанные в научной литературе, что обеспечило достоверность и 

воспроизводимость полученных результатов. В диссертационной работе для 

исследования образцов были использованы следующие методы исследования: 

рентгеноструктурный анализ, оптическая микроскопия, сканирующая электронная 

микроскопия, просвечивающая электронная микроскопия, механические 

испытания на одноосное растяжение, измерение микротвердости.  

Положения, выносимые на защиту: 

1. Формирование расширенной зоны концентрационного переохлаждения при 

электронно-лучевом аддитивном производстве способствует переходу от 
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столбчатой структуры доэвтектоидного титанового сплава ВТ6 к равноосной 

структуре заэвтектоидного сплава за счет легирования медью. 

2. Метод повышения предела текучести титанового сплава ВТ6 при его 

дополнительном легировании медью в процессе электронно-лучевого аддитивного 

производства за счет действия механизма зернограничного упрочнения, 

вызванного измельчением структуры. 

3. Способ устранения столбчатой структуры первичных зерен 

доэвтектоидного титанового сплава ВТ6, дополнительно легированного железом, 

обусловленный повышением фактора ограничения роста зерен, в процессе 

проволочного электронно-лучевого аддитивного производства. 

Достоверность полученных экспериментальных данных и обоснованность 

выносимых на защиту положений достигается за счет применения современных 

методов исследования, сертифицированного оборудования, статистической 

обработки результатов измерений, а также согласования полученных данных с 

результатами, представленными в современной научной литературе. Такой 

комплексный подход гарантирует надежность и воспроизводимость результатов, 

подтверждая их соответствие актуальным научным исследованиям в данной 

области. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы 

докладывались и обсуждались на следующих конференциях: LXIV 

Международная конференция «Актуальные проблемы прочности», 2022 г., 

Екатеринбург; XIX Международная конференция студентов, аспирантов и 

молодых ученых «Перспективы развития фундаментальных наук», 2022 г., Томск; 

Международная конференция «Физическая мезомеханика материалов. Физические 

принципы формирования многоуровневой структуры и механизмы нелинейного 

поведения», 2022 г., Томск; Международная научно-техническая молодежная 

конференция «Перспективные материалы конструкционного и функционального 

назначения», 2022 г., Томск; XX Международная конференция студентов, 

аспирантов и молодых ученых «Перспективы развития фундаментальных наук», 

2023 г., Томск; Международная конференция «Физическая мезомеханика. 

Материалы с многоуровневой иерархически организованной структурой и 

интеллектуальные производственные технологии», 2023 г., Томск; V 

Международная школа-конференция «Перспективные высокоэнтропийные 

материалы», 2023 г. Санкт-Петербург; XXXV Ежегодная региональная 

междисциплинарная конференция аспирантов и молодых ученых «Recent Advances 

in Science and Technology. Современные достижения в естественных и технических 

науках», 2023 г., Томск; XVIII Международная конференция «Механика, ресурс и 

диагностика материалов и конструкций», 2024 г., Екатеринбург; XXI 

Международная конференции студентов, аспирантов и молодых ученых 

«Перспективы развития фундаментальных наук», 2024 г., Томск; Международная 

конференция «Физическая мезомеханика. Материалы с многоуровневой 

иерархически организованной структурой и интеллектуальные производственные 

технологии», 2024 г., Томск. 

Личный вклад автора состоит в совместной с научным руководителем 

постановке цели и задач исследования, формулировании выводов и положений, 
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выносимых на защиту, подготовке образцов, их исследовании методами 

оптической и сканирующей электронной микроскопии, проведении механических 

испытаний, обработке и анализе результатов, написании публикаций по теме 

диссертации. 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 6 статей, из них 6 

статей в индексируемых базах данных Web of Science и Scopus, из которых, 2 статьи 

опубликованы в научном журнале, входящем в перечень ВАК. 

Соответствие диссертации паспорту специальности. Диссертационная 

работа по цели, задачам, методам исследования, содержанию и научной новизне 

соответствует п. п. 4, 6 паспорта специальности 1.3.8. Физика конденсированного 

состояния (технические науки). 

Диссертационная работа выполнена при финансовой поддержке 

Минобрнауки России (государственное задание ИФПМ СО РАН проект  

FWRW-2021-0012, FWRW-2024-0001), также в рамках гранта Президента 

Российской Федерации для государственной поддержки ведущих научных школ  

НШ-1174.2022.4 и в рамках соглашения о предоставлении из федерального 

бюджета гранта на проведение крупных научных проектов по приоритетным 

направлениям научно-технологического развития Минобрнауки России  

№ 075-15-2024-552. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 

введения, трех глав, выводов по работе, списка литературы из 141 наименования. 

Всего 125 страниц, в том числе 53 рисунка и 16 таблиц. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении отражена актуальность выполненного исследования и степень 

разработанности темы исследования. Сформулированы цель и основные задачи 

диссертационной работы, приведены положения, выносимые на защиту. Отражены 

научная новизна, теоретическая и практическая значимость полученных 

результатов. Указаны степень достоверности и апробация работы, приведён 

личный вклад автора, показано соответствие темы исследования паспорту 

специальности, а также приведены структура и объем диссертации. 

В первой главе диссертационной работы проведен подробный анализ 

существующих методов, направленных на решение проблемы ограничения роста 

крупных первичных столбчатых зерен β-Ti в аддитивно полученных титановых 

сплавах. Особое внимание уделено управлению микроструктурой титановых 

сплавов за счет введения в процессе печати инокулирующих добавок и  

β-эвтектоидных стабилизаторов. Приведено обоснование выбора меди и железа в 

качестве легирующих элементов для модификации первичной структуры 

титанового сплава ВТ6, а также определены диапазоны их концентраций. В 

соответствии с этим сформулированы цель и задачи, определяющие направление 

диссертационного исследования. 

Во второй главе представлены материалы и методы исследования, 

использованные при выполнении диссертационной работы. Представлено 

описание процесса двухпроволочного электронно-лучевого аддитивного 

производства изделий в виде вертикальных стенок из сплава на основе ВТ6св 
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(система Ti-Al-V), дополнительно легированного медью или железом (рисунок 1, а-

б). Описаны используемые в диссертационной работе методики для исследования 

структурно-фазового состояния полученных образцов: оптическая металлография, 

сканирующая электронная микроскопия с энергодисперсионным спектральным 

анализом (EDS), дифракция обратноотраженных электронов, просвечивающая 

электронная микроскопия, а также рентгеноструктурный анализ. Для изучения 

механических свойств полученных образцов титанового сплава ВТ6, 

дополнительно легированного медью или железом, представлены методики 

испытаний на одноосное растяжение и измерение микротвердости по методу 

Виккерса. 

 

 
Рисунок 1 – Схема формирования изделий в виде вертикальных стенок из сплавов типа  

(Ti-Al-V)+Cu (а) и (Ti-Al-V)+Fe (б) методом проволочного электронно-лучевого аддитивного 

производства 

 

В третьей главе представлены 

результаты исследования сплава ВТ6, 

дополнительно легированного медью в 

диапазоне 0,5 – 10,0 вес.%, с целью 

установления влияния содержания 

меди на формирование зеренной 

структуры, фазового состава и 

механические свойства аддитивно 

полученного титанового сплава. На 

первом этапе исследования с 

использованием рентгеноструктурного 

анализа было установлено, что в 

образцах с содержанием Cu > 0,6 вес.% 

присутствуют фазы α-Ti, β-Ti и Ti2Cu 

(рисунок 2).  

Совокупный анализ данных, представленных на рисунке 2 показал, что с 

увеличением содержания Cu от 1,6 до 9,7 вес.% в титановом сплаве увеличивается 

объемная доля Ti2Cu с 5 до 15 %, соответственно. Выявленные особенности 

 
Рисунок 2 – Изменение объемной доли фаз в 

сплаве ВТ6 в зависимости от содержания Cu 

после легирования 
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эволюции зеренной структуры титанового сплава при введении Cu 

свидетельствуют об осуществлении перехода от столбчатой структуры (ВТ6-0,6Cu 

и ВТ6-1,6Cu) к столбчато-равноосной (ВТ6-6,0Cu) и полностью равноосной 

структуре (ВТ6-9,7Cu) с увеличением содержания меди (рисунок 3, 4).  

 

 
Рисунок 3 – Макроизображения сплавов ВТ6-0,6Cu (а) и ВТ6-1,6Cu (е); светлопольные  

ПЭМ-изображения микроструктуры сплава ВТ6 с содержанием Cu 0,6 вес.% (б) и 1,6 вес.% (ж); 

микродифракционные картины (в, з), полученные с участков (б, ж), соответственно; 

темнопольные ПЭМ-изображения (г, д, и), полученные в рефлексах (002)β, (102)α и (006)Ti2Cu 

 

 
Рисунок 4 – Макроизображения сплавов ВТ6-6,0Cu (а) и ВТ6-9,7Cu (е); светлопольные  

ПЭМ-изображения микроструктуры сплава ВТ6 с содержанием Cu 6,0 вес.% (б-в) и 9,7 вес.% 

(ж); микродифракционные картины (г, з), полученные с участков (б, ж), соответственно; 

темнопольные ПЭМ-изображения (д, и), полученные в рефлексах (200)Ti2Cu и (202)Ti2Cu 

 

В процессе экспериментальных исследований было установлено, что 

титановый сплав с содержанием 0,6 и 1,6 вес.% Cu характеризуется  

α/ пластинчатой структурой и структурой Видманштетта (рисунок 3, а-б, е-ж). В 

сплаве ВТ6-1,6Cu α/ колонии состоят преимущественно из очень тонких пластин 

α-фазы. По данным ПЭМ установлено, что в сплаве ВТ6-1,6Cu на границе 

α/β колоний выделяются третичные частицы Ti2CuIII со средним размером 80 нм 

(рисунок 3, ж-и). 
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Введение 6,0 и 9,7 вес.% Cu в титановый сплав способствует измельчению  

-пластин до 410 и 260 нм, соответственно. Кроме того, в данных сплавах помимо 

-фазы отчетливо выделяется игольчатая мартенситная α-фаза внутри первичных 

зерен β-Ti. По данным ПЭМ, в сплаве ВТ6 с содержанием меди 6,0 и 9,7 вес.% 

наблюдается выделение третичных частиц Ti₂CuIII со средним размером 

150 и 200 нм, соответственно (рисунок 4, в-д, ж-и). В сплаве ВТ6-9,7Cu 

выделяются частицы Ti2CuII, которые являются центрами зарождения α-фазы 

нанометрового размера. 

Обнаружено, что 

увеличение содержания 

меди в титановом сплаве 

приводит к уменьшению 

значения размеров 

первичных зерен β-Ti и 

толщины пластин α-Ti, что 

выражается в снижении 

коэффициента анизотропии 

столбчатого первичного 

зерна β-Ti (l/d), размера 

равноосных зерен β-Ti (D) и 

толщины пластин α-Ti (b) от 

содержания меди в сплаве 

(рисунок 5).  

Совокупный анализ данных, представленных на рисунке 5, показал, что с 

увеличением содержания Cu до 6,0 и 9,7 вес.% происходит повышение значений 

предела прочности по сравнению с титановым сплавом без добавления меди на 

67 % и 80 %, соответственно. При этом с увеличением содержания Cu снижается 

величина относительного удлинения. На основании полученных данных 

установлено, что увеличение содержания меди в титановом сплаве от 

0,6 до 9,7 вес.% приводит к увеличению среднего значения микротвердости с 

3,1 до 5,4 ГПа. 

В сплаве ВТ6 легирующие элементы Al и V обеспечивают незначительное 

концентрационное переохлаждение, поэтому значение фактора ограничения роста 

зерен Q для данного сплава составляет всего 8 К, что приводит к формированию 

широких столбчатых зерен (рисунок 6, а). На основании расчётных данных 

установлено, что увеличение содержания меди в титановом сплаве способствует 

возрастанию значения фактора ограничения роста зерен, который для образцов с 

содержанием меди 0,6; 1,6; 6,0 и 9,7 вес.% равен 12, 18, 47 и 71 К, соответственно. 

Это приводит к уширению зоны концентрационного переохлаждения ТКП в ванне 

расплава, что, в свою очередь, приводит к увеличению температурного диапазона 

затвердевания между линиями ликвидус и солидус ΔT0 от 55 °С до 592 °С (рисунок 

6, а-г). Таким образом, были установлены диапазоны концентраций введенной 

меди в титановый сплав, при которых осуществляется переход от столбчатой 

структуры к равноосной. 

 

 
Рисунок 5 – Зависимости предела прочности В при 

растяжении и структурных характеристик титанового 

сплава от содержания меди в сплавах типа (Ti-Al-V)+Cu 
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Рисунок 6 – Схемы зарождения и роста первичных зерен β-Ti на фронте затвердевания сплава 

ВТ6, дополнительно легированного медью в диапазонах: от 0 до 1,6 вес.% (а); от 1,6 до 

6,0 вес.% (б); более 6,0 вес.% (в); расчётная фазовая диаграмма сплава ВТ6-xCu (г) 

 

В главе 3 представлены результаты исследований, направленные на 

количественную оценку вкладов различных механизмов упрочнения в общее 

упрочнение сплава ВТ6-Cu как суммы зернограничного, твердорастворного, 

дисперсионного и дислокационного упрочнений. Вклады зернограничного, 

твердорастворного и дисперсионного упрочнения обеспечивают основную долю 

общего упрочнения сплава ВТ6-Cu, в то время как вклад дислокационного 

упрочнения составляет менее 5 % и не учитывается при оценке прироста предела 

текучести (таблица 1). 

 
Таблица 1 – Предел текучести, предел прочности и вклады отдельных механизмов упрочнения 

сплава ВТ6, легированного Cu различной концентрации 

Сплав 

Экспериментальные 

значения 

Расчетные значения 

ЗГ , МПа ТР , МПа ДУ , МПа 
0,2 , МПа 

0,2 , МПа 
B , МПа 

ВТ6-0,6Cu 663 ± 40 707± 43 335 170 0 634 

ВТ6-1,6Cu 741 ± 50 777 ± 58 365 178 133 805 

ВТ6-6,0Cu 1012 ± 55 1088 ± 65 502 302 238 1171 

ВТ6-9,7Cu 1172 ± 68 1172 ± 68 595 379 285 1388 
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Полученные экспериментальные данные подтверждают достоверность 

выполненных теоретических расчетов, так как средние значения предела текучести 

сплава ВТ6, легированного 

0,6; 1,6; 6,0 и 9,7 вес.% Cu, 

оказались близки к 

расчетным значениям. 

Совокупный анализ данных, 

представленных в таблице 1 и 

на рисунке 7, позволил 

установить, что для всех 

сплавов ВТ6-Cu основной 

вклад в повышение предела 

текучести вносит 

зернограничное упрочнение, 

обусловленное измельчением 

как первичных зерен -Ti, так и пластин α-Ti. Значения вкладов дисперсионного и 

твердорастворного упрочнения соизмеримы и вносят меньший вклад в повышение 

механических характеристик сплавов по сравнению с зернограничным 

упрочнением. 

В четвёртой главе 

изложены результаты 

исследований, направленных на 

установление особенностей 

формирования структурно-

фазового состояния и 

механических свойств 

титанового сплава ВТ6, 

дополнительно легированного 

железом в диапазоне 

1,0 – 8,0 вес.%, в процессе 

электронно-лучевого 

аддитивного производства. По 

данным рентгеноструктурного 

анализа установлено, что c 

увеличением содержания железа 

от 1,7 до 7,5 вес.%, стабилизирующего β-Ti, наблюдается увеличение 

интенсивности дифракционного рефлекса β-фазы титана и, соответственно, 

уменьшение интенсивности рефлекса α-Ti. По данным расчёта объемных долей 

фаз, представленным на рисунке 8, установлено, что с увеличением содержания Fe 

в сплаве ВТ6 от 1,7 до 2,5 вес.% в процессе двухпроволочного электронно-лучевого 

аддитивного производства увеличивается объемная доля β-Ti с 9 до 16 %.  

На основании полученных данных было установлено, что в сплаве ВТ6, 

легированного 7,5 вес.% Fe, формируется структура, состоящая из зерен ω/β с их 

суммарной объемной долей 94 % (рисунок 8). При анализе несимметричности 

пиков β-фазы (200)β и (211)β было обнаружено, что они имеют дополнительные 

 
Рисунок 7 – Оценка вкладов различных механизмов в 

упрочнение сплавов ВТ6-Cu 

 

Рисунок 8 – Изменение объемной доли фаз в 

сплаве ВТ6 в зависимости от содержания Fe после 

легирования 
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составляющие, обусловленные наличием рефлексов (202̅1) и (303̅0) от 

изотермической фазы ω-Ti, соответственно (рисунок 9, а-б).  

 

 
Рисунок 9 – Разделение рефлексов (200)β (а) и (211)β (б), полученных из рентгенограмм для 

средней части стенки ВТ6-7,5Fe 

 

Выявленные закономерности эволюции зеренной структуры сплава  

Ti-Al-V, дополнительно легированного железом в диапазоне 1,7–2,5 вес.%, 

свидетельствуют о формировании столбчато-равноосной морфологии первичных 

зерен β-Ti (рисунок 10, а, б). В процессе экспериментальных исследований было 

установлено, что структура сплава ВТ6-1,7Fe состоит из α/β пластинчатой 

структуры, что подтверждается данными просвечивающей электронной 

микроскопии (рисунок 10, в-е). Аналогичная структура наблюдалась в сплаве  

ВТ6-2,5Fe. Совокупный анализ полученных данных показал отсутствие 

интерметаллических соединений системы Ti-Fe в указанных сплавах. 

 

 
Рисунок 10 – Макроизображения сплавов ВТ6-1,7Fe (а) и ВТ6-2,5Fe (б); светлопольное 

ПЭМ-изображение микроструктуры сплава ВТ6 с содержанием Fe 1,7 вес.% (в); 

микродифракционная картина (г), полученная с участка (в); темнопольные ПЭМ-изображения 

(д, е), полученные в рефлексах (01̅1)α и (110)β 
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Введение 7,5 вес.% Fe в титановый сплав привело к подавлению 

эпитаксиального роста первичных зерен β-Ti и переходу от столбчато-равноосной 

структуры к полностью равноосной (рисунок 11, а). Совокупный анализ 

микродифракционной картины и темнопольного изображения, полученного в 

рефлексе (021)ω, подтвердил наличие дисперсных частиц ω-фазы внутри зерен β-Ti 

(рисунок 11, б-г). Темнопольное ПЭМ-изображение, полученное в рефлексе 

(1̅2̅1)ω, также позволило наблюдать выделения ω-Ti протяженной формы внутри 

зерен β-Ti и фрагментов αЗГ-Ti по границам зерен ω/β (рисунок 11, ж-з). Несмотря 

на высокое содержание железа в сплаве ВТ6 (7,5 вес.%), следов образования 

интерметаллидных соединений TiFe и Ti₂Fe, также как и в предыдущих случаях, не 

обнаружено. 

 

 
Рисунок 11 – Макроизображение сплава ВТ6-7,5Fe (а); светлопольные ПЭМ-изображения 

микроструктуры сплава ВТ6 с содержанием Fe 7,5 вес.% (б, д); микродифракционные картины 

(в, е), полученные с участков (б, д), соответственно; темнопольные ПЭМ-изображения (г, ж, з), 

полученные в рефлексах (021)ω, (1̅2̅1)ω и (101)α 

 

На основании 

полученных данных было 

установлено, что при 

увеличении содержания Fe от 

1,7 до 2,5 вес.% происходит 

уменьшение среднего 

значения размера первичных 

зерен -Ti (с 580 до 470 мкм) 

и толщины пластин -Ti  

(в 1,7 раз), что приводит к 

увеличению предела 

прочности по сравнению с 

титановым сплавом без 

добавления железа на 19 % и 

36 %, соответственно (рисунок 12). Экспериментально было установлено, что 

введение 7,5 вес.% Fe в титановый сплав приводит к резкому снижению всех 

 
Рисунок 12 – Зависимости предела прочности В при 

растяжении и структурных характеристик титанового 

сплава от содержания железа в сплавах типа (Ti-Al-V)+Fe 
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прочностных характеристик, что обусловлено преимущественно формированием 

хрупкой изотермической фазы ω-Ti. Совокупный анализ данных показал, что 

твердость титанового сплава, легированного 7,5 вес.% Fe, повысилась на 40 % по 

сравнению с титановым сплавом без добавления Fe, что может быть связано с 

выделением практически недеформируемых частиц ω-Ti. 

На основании расчётных 

данных установлено, что 

введение 1,7; 2,5 и 7,5 вес.% Fe в 

титановый сплав приводит к 

увеличению значения фактора 

ограничения роста зерен до 15, 

18 и 37 К, соответственно, что, в 

свою очередь, приводит к 

увеличению температурного 

диапазона затвердевания между 

линиями ликвидус и солидус ΔT0 

от 32 °С до 98 °С (рисунок 13). 

Выявленные закономерности 

свидетельствуют о том, что 

увеличение ширины зоны 

концентрационного 

переохлаждения способствует подавлению эпитаксиального роста зерен β-Ti за 

счет формирования новых центров зародышеобразования. В результате 

осуществляется переход от столбчато-равноосной структуры (ВТ6-1,7Fe и  

ВТ6-2,5Fe) к полностью равноосной (ВТ6-7,5Fe).  

В главе 4 проведена оценка вкладов зернограничного, твердорастворного и 

дислокационного упрочнений в общее упрочнение сплава ВТ6-Fe (таблица 2, 

рисунок 14). В сплаве ВТ6-Fe не выделяются интерметаллидные частицы TiFe и 

Ti2Fe, поэтому прироста предела текучести за счет дисперсионного упрочнения не 

происходит. Вклад дислокационного упрочнения в общий прирост предела 

текучести сплавов ВТ6-Fe незначителен и не учитывается в расчетах. Совокупный 

анализ данных, представленных в таблице 2 и на рисунке 14, позволил установить, 

что для титанового сплава, легированного железом в диапазоне 1,0 – 3,0 вес.%, 

основной вклад в повышение предела текучести вносит зернограничное 

упрочнение, обусловленное измельчением как первичных зерен β-Ti, так и пластин 

α-Ti. 
 

Таблица 2 – Предел текучести, предел прочности и вклады отдельных механизмов упрочнения 

сплава ВТ6, легированного железом различной концентрации 

 
Рисунок 13 – Расчётная фазовая диаграмма сплава 

ВТ6-xFe 

Сплав 

Экспериментальные 

значения 

Расчетные значения 

ЗГ , МПа ТР , МПа ДУ , МПа 0,2 , МПа 
0,2 , МПа В , МПа 

ВТ6-1,7Fe 715 ± 40  777 ± 39 432 186 0 747 

ВТ6-2,5Fe 818 ± 42 884 ± 45 524 234 0 887 

ВТ6-7,5Fe 674 ± 57 674 ± 57 139 456 0 723 
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Для титанового сплава с 

содержанием 7,5 вес.% Fe вклад 

данного механизма составляет всего 

19 %, что обусловлено уменьшением 

количества границ зерен за счет 

перехода α/β-пластинчатой структуры в 

//αЗГ-структуру. Полученные 

результаты свидетельствуют о 

достоверности экспериментальных 

данных и теоретических расчётов, а 

также подтверждают перспективность 

применения метода двухпроволочного 

электронно-лучевого аддитивного производства для получения изделий из 

титанового сплава ВТ6, дополнительно легированного железом.  

 

ВЫВОДЫ 

1. Экспериментально показано, что с увеличением содержания меди от 

0,6 до 9,7 вес.% в титановом сплаве ВТ6 происходит уменьшение размера 

первичного зерна β-Ti и осуществляется переход от столбчатой структуры к 

столбчато-равноосной и полностью равноосной структуре за счет уширения зоны 

концентрационного переохлаждения в результате легирования медью.  

2. Установлено, что с увеличением содержания меди от 6,0 до 9,7 вес.% в 

титановом сплаве происходит уменьшение среднего значения толщины пластин  

α-Ti с 410 до 260 нм, также в данных сплавах внутри первичных зерен β-Ti помимо 

α-фазы выделяется -мартенсит. Введение в сплав ВТ6 более 0,6 вес.% Cu 

приводит к выделению наноразмерных частиц Ti2CuIII на границе α/β колоний в 

результате эвтектоидного распада β-фазы. В сплаве ВТ6-9,7Cu выделяются 

вторичные частицы Ti2CuII, которые являются центрами зарождения α-фазы.  

3. Установлено, что при малом содержании меди значения предела прочности 

сплавов ВТ6-0,6Cu и ВТ6-1,6Cu остаются на уровне значений предела прочности 

сплава ВТ6, полученного электронно-лучевым аддитивным производством, не 

легированного медью. С увеличением содержания Cu до 6,0 и 9,7 вес.% 

происходит повышение значений предела прочности на 67 % и 80 % 

соответственно, по сравнению с наплавленным сплавом ВТ6, не легированного 

медью, при этом значения относительного удлинения для этих образцов 

минимальны и не превышают 3 %.  

4. Установлено, что повышение механических свойств сплавов ВТ6-Cu 

обусловлено в большей мере вкладом зернограничного упрочнения, которое 

составляет 43 % для сплавов ВТ6-6,0Cu и ВТ6-9,7Cu. Значения вкладов 

дисперсионного (20 % для ВТ6-6,0Cu и 21 % для ВТ6-9,7Cu) и твердорастворного 

упрочнения (26 % для ВТ6-6,0Cu и 27 % для ВТ6-9,7Cu) соизмеримы и вносят 

меньший вклад в повышение предела текучести сплавов ВТ6-Cu по сравнению с 

зернограничным упрочнением. 

5. Установлено, что увеличение содержания железа в титановом сплаве от 

1,7 до 7,5 вес.% приводит к измельчению первичных зерен β-Ti и осуществлению 

 
Рисунок 14 – Оценка вкладов различных 

механизмов в упрочнение сплавов ВТ6-Fe 
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перехода от столбчато-равноосной структуры к полностью равноосной за счет 

увеличения значения фактора ограничения роста зерен. В сплавах ВТ6-1,7Fe и  

ВТ6-2,5Fe формируется α/β-пластинчатая структура и структура Видманштетта.  

6. Экспериментально установлено, что увеличение содержания железа от 

1,7 до 2,5 вес.% привело к увеличению значения предела текучести при растяжении 

на 22 % и 40 %, соответственно, по сравнению со сплавом ВТ6, не легированного 

железом, что обусловлено в основном зернограничным упрочнением (58 % для 

ВТ6-1,7Fe и 59 % для ВТ6-2,5Fe). Вклад зернограничного упрочнения в увеличение 

предела текучести сплава ВТ6-7,5Fe составляет всего 19 %. 

7. Экспериментально показано, что сплав ВТ6-7,5Fe состоит из равноосных 

зерен β-Ti, в которых выделяются частицы ω-Ti, что способствует хрупкому 

разрушению сплава при испытаниях на растяжение. Установлено, что по границам 

зерен ω/β образуются фрагменты α-Ti. Твердость титанового сплава, легированного 

7,5 вес.% Fe, повышается на 40 % по сравнению со сплавом ВТ6, не легированного 

Fe, что может быть достигнуто за счет выделения фазы ω-Ti.  
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